Cylinder head repair with TIG welding by Pirš, Marcel
 UNIVERZA V LJUBLJANI 



















































Ljubljana, september 2020 
Zaključna naloga Univerzitetnega študijskega programa I. stopnje 
Strojništvo – Razvojno raziskovalni program 
  
 UNIVERZA V LJUBLJANI 





















Zaključna naloga Univerzitetnega študijskega programa I. stopnje 




































Pri izdelavi diplomskega dela bi se najprej rad zahvalil svojemu mentorju, izr. prof. dr. 
Damjanu Klobčarju, ki je bil na voljo in mi je svetoval s strokovnimi nasveti pri tem 
diplomskem delu, ko sem potreboval pomoč.  
 
Rad bi se zahvalil tudi podjetju ArtMotors, d. o. o., ki mi je podalo in pridobilo pomembno 
informacijo o vrsti aluminijeve zlitine, iz katere je bila izdelana glava motorja. Poleg tega 
pa so mi omogočili in zaupali, da sem eksperimentalni del opravil na njihovem dejanskem 
primeru. 
 
Na koncu pa bi se rad zahvalil tudi vsem mojim bližnjim in družini, ki so mi ves čas stali 




















Ključne besede: aluminij 
aluminijeve zlitine 
 glava avtomobilskega motorja 
 TIG varjenje 
 priprava varjenca 
 poroznost 
 dodajni material 







V diplomskem delu so najprej predstavljene teoretične osnove in pravila varjenja aluminija 
in aluminijevih zlitin. Opisano je tudi  varjenje TIG in metode ter načini preizkušanja 
kakovosti zvarov. Ker se v realnosti pogosto pojavljajo težave pri varjenju aluminijevih 
zlitin, smo v tem diplomskem delu predstavili navodila za popravilo ulitkov iz 
aluminijevih zlitin. Dokazali smo, da upoštevanje pravil omogoča izdelavo kakovostnega 
reparaturnega popravila brez napak oz. zvara z minimalnimi dopustnimi napakami. 
Eksperimentalni del sem izvedel na praktičnem primeru glave avtomobilskega motorja. Pri 
izvedbi praktičnega preizkusa smo glede na osnovni material in varjenec ustrezno izbrali 
varilno opremo in varilne parametre, ter ustrezno pripravili varjenec. Pri tem pa smo 
ugotovili, da ob upoštevanju predhodno znanih lastnosti in pravil glede varjenja 
aluminijevih zlitin lahko izdelamo kakovostno popravilo. Na izdelanih zvarnih spojih smo 
izvedli vizualno kontrolo in kontrolo s penetranti. V zvarih se niso pojavile razpoke, našli 
pa smo minimalno poroznost. Tako popravljena glava motorja je bila še mehansko 
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The final thesis describes the basic rules and theory on welding aluminium and aluminium 
alloys. TIG welding and weld analysis procedures are described next. When welding 
aluminium and aluminium alloys, we often encounter different issues, which results in low 
quality of welds. We presumed that by following a particular set of theoretical rules, we 
can improve the weld quality with a minimal amount of welding defects. This was proven 
to be true on a case of cylinder head from an automobile engine. We properly prepared a 
welding piece and chose the correct welding equipment and parameters based on the 
welding material and theoretical recommendations. We proved that by following a 
particular set of rules, a high quality weld can achieved, without  any weld cracks. 
However, the repaired piece had minimal but acceptable quantity of porosity. The quality 
of welds was proven by visual inspection and dye penetration tests. After the welding, the 
cylinder head was machined and mounted back into the engine block. The quality of repair 
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Materiale lahko spojimo oz. navarjamo na različne načine v trajno neločljivo zvezo. 
Poznamo več vrst tehnik spajanja materialov. Vsaka tehnika spajanja materialov ima svoje 
prednosti in slabosti. V našem primeru smo se osredotočili na tehniko varjenja. Imamo več 
vrst tehnik varjenja, ki pa se med seboj razlikujejo glede na energijo. Varjenje lahko 
izvajamo z različnimi postopki. Vsak postopek varjenja ima svoje prednosti in slabosti. 
Postopek varjenja pa v večini primerov izbiramo glede na varjenca in material, ki ga 
varimo. 
 
V tem diplomskem delu je predstavljeno varjenje aluminijeve zlitine po postopku TIG. V 
diplomski nalogi so najprej teoretično predstavljeni in opisani določeni izrazi, ki se 
navezujejo na aluminij in aluminijeve zlitine. Sledijo lastnosti, ki so pomembne pri 
varjenju, opis postopka TIG, ter opis nekaterih metod preizkušanja zvarnih spojev. V 
naslednji točki pa je bolj podrobno opisana in predstavljena aluminijeva zlitina, ki jo 
preizkušamo v našem primeru. Sledita izbira ustreznega dodajnega materiala in opis 
lastnosti dodajnega materiala, ustrezna izbira drugih varilnih parametrov ter opis opreme, 
ki je bila uporabljena za varjenje in preizkus. Zaključni del naloge pa vsebuje opisan 
postopek preizkusa, rezultate preizkusa in diskusijo rezultatov. 
 
 
1.1 Ozadje problema 
Glave avtomobilskega motorja z notranjim zgorevanjem so po večini izdelane iz 
aluminijeve zlitine. Naše podjetje se med drugim ukvarja tudi z varjenjem in popravilom 
glave avtomobilskega motorja iz aluminijeve zlitine. Že nekaj časa sodelujemo s podjetjem 
ArtMotors, d. o. o., ki se ukvarja z obnovo motorjev. V tem podjetju imajo večkrat težave, 
saj prihaja okoli ventilov oz. na mestih, kjer so večje obremenitve in tanke stene do razpok 
oz. do loma določenega kosa aluminijeve zlitine. Podjetje ArtMotors ima zahteve, da je 
treba manjkajoče dele glave motorja navariti oz. zavariti razpoke, ki nastanejo na tankih 
stenah glave motorja. Ker gre glava motorja potem naprej v nadaljnjo ponovno uporabo, je 
treba vse skupaj še dodatno obdelati mehansko. 
 
Največji problemi pri popravilu so, da je treba najprej ugotoviti, iz katerega osnovnega 
materiala oz. aluminijeve zlitine je izdelana glava avtomobilskega motorja. V večini 
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primerov gre za aluminijevo zlitino AlSi12, ki je primerna za izdelavo kompliciranih 
tankostenskih ulitkov in je dobro korozijsko obstojna. Glede na znani podatek o osnovnem 
materialu pa je treba izbrati ustrezen dodajni material, da se izognemo nepotrebnim 
napakam v samem zvaru. Napake se lahko odražajo v obliki poroznosti, razpok, lahko pa 
med varjenjem prihaja do brizganja itd. Poleg ustrezne izbire dodajnega materiala pa je 
treba ustrezno določiti in izbrati še vse preostale parametre, ki vplivajo na kakovost 
varjenja. Glavni parametri, ki vplivajo na kakovost, so opisani v nadaljevanju naloge. 
Popravilo glave avtomobilskega motorja bomo izvedli z varjenjem po postopku TIG. Ker 
je mesto popravila oz. varjenja glave motroja stalno izpostavljeno obremenitvam, je 
kakovost vara zelo pomembna. Za ustrezno kakovost vara pa moramo ustrezno izbrati 




V nalogi sta predstavljena potek in način za ustrezno izbiro dodajnega materiala in drugih 
parametrov pri varjenju aluminijeve zlitine. Z ustrezno izbiro se izognemo morebitnim 
napakam vara med varjenjem ali po njem. Naša hipoteza temelji na dejstvu, da ustrezna 
izbira dodajnega materiala najbolj pripomore k zmanjšanju nezaželenih razpok v varu. Vse 
to bomo v nalogi preverili in na koncu ustrezno komentirali začetno predpostavko.  
 
V nalogi so najprej predstavljene teoretične osnove, ki se nanašajo na varjenje aluminija in 
aluminijevih zlitin, lastnosti pri varjenju, opis postopka TIG, analiza in testiranje. Na 
koncu je vse skupaj prikazano še na praktičnem primeru. Iz preizkusa in pridobljenih 
podatkov pa lahko rezultate ustrezno komentiramo in uporabimo parametre, ki bodo 









2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Opis aluminija in aluminijevih zlitin 
2.1.1 Zgodovinski pregled aluminija 
V prvem desetletju devetnajstega stoletja je Sir Humphery Davy predpostavljal obstoj 
aluminija (Al), kovino je leta 1825 izoliral Hans Christian Oersted. Nadaljnjih trideset let 
je aluminij ostal laboratorijska radovednost. Šele leta 1886 pa se je začelo pridobivanje 
aluminija iz njegove rude. Metodo ekstrakcije sta istočasno izumila Paul Heroult v Franciji 
in Charles M. Hall v ZDA, ta osnovni postopek pa je še vedno v uporabi. Zaradi reaktivne 
narave aluminija ne najdemo v kovinski obliki. Najdemo ga v obliki različnih spojin, ki jih 
je več sto. Proces ekstrakcije je sestavljen iz dveh stopenj. Prva stopnja obsega ločitev 
aluminijevega oksida  (glinica) iz rude, druga stopnja pa obsega elektrolitsko 
zmanjšanje glinice pri temperaturi med 950 °C in 1000 °C v kriolitu ( ). Na tak 
način pridobimo aluminij, ki vsebuje približno 5 do 10 % nečistoč. Kot nečistočo lahko 
omenimo silicij (Si) in železo (Fe). Nečistoče se potem nadalje rafinirajo z elektrolitičnim 
postopkom ali pa s postopkom conskega taljenja. Tako dobimo kovino s približno 99,9-
odstotno čistostjo. Ob koncu dvajsetega stoletja je bil velik delež aluminija pridobljen iz 
predelanih odpadkov in ostankov. Trenutno na ta način dobavljajo skoraj dva milijona ton 
aluminijevih zlitin na leto v Evropi (vključno z Združenim kraljestvom). Pridobljena čista 
kovina je razmeroma šibka in se kot taka redko uporablja, zlasti pri gradbenih aplikacijah. 
Za povečanje mehanske trdnosti se aluminij splošno legira s kovinami, kot so baker (Cu), 
mangan (Mn), magnezij (Mg), silicij (Si) in cink (Zn) [1]. 
 
 
2.1.1.1 Lastnosti aluminija v primerjavi z jeklom 
Spodaj so navedene inženirjem najbolj znane fizikalne in kemijske lastnosti aluminija v 
primerjavi z jeklom. S tega seznama lahko opazimo kar nekaj pomembnih lastnosti, ki 
vplivajo na varjenje [1].  
 
 
 Temperatura tališča obeh kovin ter železovih in aluminijevih oksidov. Železovi 
oksidi se topijo blizu ali pod tališčem kovine, aluminijevi oksidi pa se topijo 
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približno 1400 ℃  nad temperaturo tališča aluminija, kar znaša približno 2060 ℃. 
To zelo vpliva na postopek varjenja, saj je treba okside sproti odstranjevati, da se 
doseže ustrezna kakovost zvarnega spoja. 
 Oksidni film aluminija. Oksidni film je zelo trpežen, trd in regenerativen. Ta 
lastnost aluminija omogoča njegovo uporabo v izpostavljenih aplikacijah brez 
dodatne zaščite. Ta lastnost pa se lahko izboljša še z anodiziranjem – tvorba 
oksidnega filma kontrolirane debeline. 
 Koeficient toplotne ekspanzije aluminija je približno dvakrat večji od jekla, kar 
lahko privede do popačenja med varjenjem. 
 Koeficient toplotne prevodnosti aluminija je šestkrat višji od jekla. Kot posledica 
tega je to, da mora biti vir toplote za varjenje aluminija veliko bolj intenziven in 
zgoščen kot pri jeklu. To še posebej velja za debele varjence, saj imamo še večji 
odvod toplote. 
 Specifična toplota aluminija je količina toplote, ki je potrebna za zvišanje 
temperature materiala. Specifična toplota aluminija je dvakrat višja kot pri jeklu. 
 Električna prevodnost aluminija je šestkrat višja kot pri jeklu. 
 Sprememba barve pri varjenju aluminija. Za razliko od jekla pri varjenju 
aluminija ne prihaja do spremembe barve, kar pa otežuje delo varilcu pri presoji o 
taljenju materiala. 
 Aluminij je nemagneten, kar pomeni, da nimamo težav s pihalnim učinkom 
obloka pri varjenju. 
 Elastični modul aluminija je trikrat višji kot pri jeklu, kar pomeni, da se odkloni 
trikrat več kot jeklo pod obremenitvijo. 
 Kristalna rešetka aluminija je ploskovno centrirana kocka. Ta lastnost omogoča 
aluminiju, da ne izgubi na trdnosti pri nižjih temperaturah. Prav nekatere zlitine 
kažejo izboljšane lastnosti natezne trdnosti in duktilnosti, ko pade temperatura. Ta 




2.1.2 Aluminijeva zlitina 
Aluminijeva zlitina je trdna raztopina, ki vsebuje dodatne legirne elemente z namenom 
izboljšanja osnovnih lastnosti aluminija. Najbolj pogosto uporabljeni elementi so baker, 
mangan, magnezij, cink [2], [3]. 
 
 
2.1.3 Zgodovinski pregled aluminijeve zlitine 
Med prvimi odkritimi aluminijevimi zlitinami je bila zlitina aluminij-baker, ki je bila 
odkrita okoli leta 1910. Odkrita aluminijeva zlitina je bila v uporabi v okviru nove letalske 
industrije. Nadalje je bilo razvitih še kar nekaj zlitin, ki se lahko primerjajo z ogljikovim 
jeklom, vendar s tretjino manjšo težo. Nato je bil razvoj aluminijevih zlitin opazen zlasti po 
drugi svetovni vojni, ko je bil aluminij eden od pomembnih konstrukcijskih elementov v 
letalstvu. V tem obdobju je prišlo tudi do velikega napredka pri proizvodnji aluminija in 
njegovih zlitin ter varilnih postopkov MIG in TIG z uporabo inertnih plinov. Z vsem tem 
razvojem pa lahko dosegamo tudi zvare, ki so višje kakovosti. Po koncu druge svetovne 
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vojne je obstajala industrija, ki je imela velike zmogljivosti in je iskala trg, na katerem bi 
lahko prodajala izdelke. Pojavila se je potreba po cenejših in dostopnejših ohišjih. Zlitine 
iz aluminija pa so se vse bolj začele uporabljati tudi drugje, kot na primer v avtomobilski 
industriji. Zdaj aluminij zaradi svojih lastnosti predstavlja 80 % konstrukcije letala in 
približno 40 % teže nekaterih osebnih avtomobilov [1]. 
 
Široka izbira različnih vrst aluminijevih zlitin, ki so sedaj na voljo projektantu, predstavlja 
težave inženirjem. Z vse večjo prefinjenostjo procesov, materialov in specifikacij mora 
imeti varilni inženir široko znanje o metalurgiji in postopkih varjenja. Znanje inženirja pa 
je potrebno za ustrezno izbiro materiala tako pri zasnovi izdelka kot pri varjenju, da 
dobimo ustrezen končni izdelek [1]. 
 
 
2.1.4 Delitev aluminijevih zlitin 
Glede na namen uporabe aluminijeve zlitine delimo na gnetne aluminijeve zlitine in livne 
aluminijeve zlitine. Obstaja mednarodni sporazum za označevanje aluminijevih zlitin. Ta 
sporazum so sprejele skoraj vse države proizvajalke aluminija. Spodaj je opisan sistem 
označevanja najprej za gnetne aluminijeve zlitine (Preglednica 2.2) in nato še za livne 
aluminijeve zlitine (Preglednica 2.3). Na splošno pa se aluminijeve zlitine označujejo s 
štirimi oznakami (xxxx), od katerih ima vsaka svoj pomen. Splošen prikaz označevanja je 
prikazan spodaj v Preglednica 2.1 [4]. 
 
Preglednica 2.1: Označevanje aluminijevih zlitin [4] 
Pozicija oznake »x« Pomen oznake 
Prva oznaka Podatek o glavnem legirnem elementu. 
Druga oznaka Podatek o variaciji zlitine. 




2.1.4.1 Gnetne aluminijeve zlitine 
Gnetne aluminijeve zlitine imajo dobro plastičnost. To pomeni, da jih lahko dobro 
predelujemo v toplem in hladnem stanju. Imajo zelo dobre trdnostne lastnosti in v 
nekaterih primerih dosegajo trdnost konstrukcijskih jekel. Gnetne zlitine pa delimo še 
glede na sposobnost toplotne obdelave, in sicer na [2], [3]: 
 
 
 Toplotno obdelovalne zlitine, med katere sodijo aluminijeve zlitine Al-Cu, Al-
Mg-Si ter zlitine na osnovi Al-Zn in Al-Li [2], [3]. 
 Toplotno neobdelovalne zlitine, med katere pa sodijo zlitine Al-Mn in zlitine Al-
Mg [2], [3]. 
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Preglednica 2.2: Označevanje in delitev gnetnih aluminijevih zlitin [4] 
Oznaka gnetne zlitine Sestava gnetne zlitine Lastnosti gnetne zlitine 
1xxx Čisti aluminij (Al) - čistost aluminija vsaj 99 %, 
- uporaba predvsem v elektro 
in kemijski industriji. 
- visoka preoblikovalnost, 
korozijska obstojnost in 
električna prevodnost [4] 
2xxx Al-Cu - visoka trdnost 
- uporaba v širokem 
temperaturnem intervalu 
- primarno uporabljena za 
aplikacije v letalstvu in 
tovornih karoserijah [4] 
3xxx Al-Mn - visoka trdnost 
- niso primerne za toplotno 
obdelavo [5] 
4xxx Al-Si - uporaba za izdelavo 
dodajnega materiala pri 
varjenju, saj dobro teče v 
raztaljenem stanju. [4] 
5xxx Al-Mg - srednja trdnost 
- dobra korozijska odpornost 
- uporaba v ladjedelništvu in 
avtomobilski industriji [4] 
6xxx Al-Mg-Si - primerne za toplotno 
obdelavo 
- dobra trdnost 
- dobra korozijska odpornost 
[4] 
7xxx Al-Zn - dobro se toplotno obdelujejo 
- visoka trdnost 
- visoka žilavost 
- uporaba v letalstvu in 
avtomobilski industriji [4] 
8xxx Al + drugi elementi - dobro se toplotno obdelujejo 
- visoka trdnost 




2.1.4.2 Livne aluminijeve zlitine 
Ker se čisti aluminij slabo uliva in ima litina slabe trdnostne lastnosti, ga v livarstvu 
uporabljamo v omejenem obsegu. Zlitine imajo boljšo livnost in boljše trdnostne lastnosti. 
Druge prednosti aluminijevih zlitin so še majhna specifična teža, dobra korozijska 
obstojnost, dobra obdelovalnost, čista in gladka površina, nemagnetnost. Ena od večjih 
prednosti pa je nizka temperatura litja, kar nam omogoča uporabo v velikih serijah s 
postopki pod pritiskom ali pa litje v kokile. Glede na sestavo livne zlitine poznamo več vrst 
zlitin, ki so podane v Preglednica 2.3. 
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Preglednica 2.3: Označevanje in delitev livnih aluminijevih zlitin [4] 
Oznaka livne zlitine Sestava livne zlitine Lastnosti livne zlitine 
1xx.x Al - čistost aluminija vsaj 99 % 
- dobro električno prevodna 
- dobro toplotno prevodna [4] 
2xx.x Al-Cu - dobre mehanske lastnosti 
- uporaba v letalstvu 
- visoka žilavost (nekatere 
zlitine iz te serije) [4] 
3xx.x Al-Si + Cu in/ali Mg - dobra livnost 
- primerne za tlačno litje 
- uporaba v avtomobilski 
industriji [4] 
4xx.x Al-Si - dobra livnost 
- uporabljamo za kompleksne 
izdelke 
- uporaba v ladjedelništvu 
zobozdravstvu itd. [4] 
5xx.x Al-Mg - dobre lastnosti površine 
- slabo se toplotno obdelujejo 
- uporaba za gospodinjske 
aparate, posode itd. [4] 
6xx.x / / 
7xx.x Al-Zn - dobro se obdelujejo 
- uporaba za vrtne stroje, 
vrtno pohištvo, kmetijska 
industrija (stroji) [4] 
8xx.x Al-Sn - dobro se obdelujejo 
- uporaba za izdelavo ležajnih 
elementov [4] 
9xx.x Ostali legirni elementi - dobro se obdelujejo 




2.2 Lastnosti pri varjenju aluminija in aluminijevih 
zlitin 
Pri varjenju aluminija se moramo zavedati, da je to eden izmed težjih postopkov varjenja, 
saj zahteva kar veliko predhodnega znanja in izkušenj. Pri varjenju aluminija lahko nastopi 
kar nekaj težav, ki v največji meri nastanejo zaradi neupoštevanja nekaterih glavnih pravil, 
ki se jih moramo držati, še preden se lotimo dela.  
 
V nadaljevanju drugega poglavja so opisani glavni problemi pri varjenju aluminija in drugi 
pomembni parametri, ki vplivajo na kakovosten končni zvar. 
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2.2.1 Glavni izzivi pri varjenju aluminijevih zlitin 
2.2.1.1 Poroznost zvara pri varjenju aluminija in njegovih zlitin 
Poroznost v zvaru nastane med varjenjem, ko se v zvaru ujame raztopljen plin in ostane v 
notranjosti v obliki mehurčkov. Poroznost v zvaru (Slika 2.1) je lahko fina ali groba, pri 
čemer imajo pore premer mehurčkov 3 do 4 mm. Glavni krivec v primeru aluminija je 




Slika 2.1: Fino porazdeljena poroznost v ploščatem zvaru TIG debeline 6 mm [1] 
 
Poroznost pa se običajno poveča tudi zaradi onesnaženja dodajnega materiala oz. žice, s 
katero dodajamo material v območje varjenja. Običajni postopki varjenja z zlitjem, kot je 
na primer postopek TIG, imajo nižjo stopnjo poroznosti, kot v primeru uporabe postopka 
MIG zaradi onesnaženosti žice z vodikom. Poroznost se povečuje tudi z višanjem 
obločnega toka, saj se poveča temperatura taline, posledično pa se poveča tudi stopnja 
absorpcije vodika v staljeni kovini [1]. 
 
Na stopnjo poroznosti vpliva tudi sestava zlitine. Z dodajanjem magnezija se dviguje 
topnost in zmanjša absorpcija vodika, medtem ko imata baker in silicij nasprotni učinek. Iz 
tega lahko sklepamo, da pri pojavu poroznosti lahko pomaga dodajanje dodajnega 
materiala Al-Mg, kar pa se lahko uporablja v konkretnih aplikacijah [1]. 
 
Izvor vodika, ki prihaja v samo področje, je lahko raznolik, vendar je eden glavnih vzrokov 
za prisotnost vodika v zvaru tudi potrošni material, v katerem se nahaja vlaga. Med 
procesom varjenja se vlaga razkraja v vodik, kar pa posledično povzroča poroznost v 
zvaru. To je najbolj značilno za varjenje po postopku MMA in SA, zato se ti procesi 
večinoma ne uporabljajo za varjenje aluminija [1]. 
 
Dodaten vir vlage, ki prihaja v območje obloka, je zaščitni plin. Uporabljati je treba plin z 
nizko točko rosišča. Paziti je tudi treba, da je dovod plina od jeklenke do mesta varjenja 
čim bolj čist, ter da se redno menjajo vse poškodovane cevi. Priporočljivo je, da se plin 
dovaja iz nekega skupnega rezervoarja in ne iz jeklenk, saj ni vedno mogoče zagotoviti 
popolne čistosti jeklenk. Distribucija plina pa naj bo izvedena preko bakrenih ali jeklenih 
cevi. Poleg tega pa so vijačni ali prirobnični priključki potencialni viri kontaminacije in 
puščanja, zato se priporoča uporaba varjenih sistemov [1]. 
 
Eden od vzrokov prisotnosti vlage v sistemu je tudi ta, da se vlaga zbira v ceveh, v katerih 
ni bilo pretoka plina daljše časovno obdobje. Zato je treba po daljšem premoru sistem 
dovoda plina do gorilnika najprej izpihati z uporabljenim zaščitnim plinom, da se izpiha 
vlago v sistemu v čim večji meri, preden začnemo variti. S tem zmanjšamo možnost 
nastanka poroznosti zaradi vlage, ki se je nabrala v sistemu [1]. 
Teoretične osnove in pregled literature 
9 
 
Pri varjenju po postopku TIG zmanjšamo možnost nastanka poroznosti tako, da pred 
varjenjem očistimo volframovo elektrodo in dodajni material s čisto krpo, ki ne pušča 
vlaken. S tem odstranimo vse masti in nečistoče, ki se nahajajo na dodajnem materialu ali 
volframovi elektrodi. Dodajni material pa je treba držati s čistimi rokavicami in ne z golimi 
rokami [1]. 
 
Eden od ključnih in pomembnih dejavnikov pri zmanjševanju poroznosti pa je tudi ta, da 
pred varjenjem ustrezno pripravimo mesto varjenja oz. material, ki ga varimo. Bistveno je 
temeljito razmaščevanje površine in nato še mehansko čiščenje površine z zato namenjeno 
ščetko iz nerjavne kovine. Poleg tega pa mora biti ta ščetka uporabljena samo za varjenje 
določene vrste aluminija. Z mehanskim ščetkanjem odstranimo oksidno plast, ki nastane na 
površini varjenca. Ko je površina ustrezno očiščena, je treba napraviti zvar v čim krajšem 
času po čiščenju (sprejemljivo je do štiri ure), drugače je potrebno ponovno čiščenje 
površine [1]. 
 
Poroznost pa se lahko pojavi tudi zaradi prisotnosti vodika, ki je že v osnovnem materialu 
v trdnem stanju pred varjenjem. To je malo verjetno pri varjenju izdelkov iz gnetne zlitine, 
bolj pogosto pa se to pojavlja pri varjenju ulitkov ali sintranih izdelkov. Če je poroznost 
prisotna že v osnovnem materialu, se je praktično ne moremo izogniti tudi po varjenju [1]. 
 
 
2.2.1.2 Oksidni film 
Pred varjenjem je treba očistiti oksidacijski film, ki nastane na površini varjenca. Slika 2.2 





Slika 2.2: Oksidni film v kotnem zvaru. Po zaslugi Rolanda Andrewa [1] 
 
Aluminijev oksid ( ) je zelo trden. Aluminijev oksidni film se hitro tvori in daje 
aluminiju odlično korozijsko odpornost. Ima zelo visoko tališče (2060 ℃) v primerjavi s 
čisto kovino, ki se topi pri 660 ℃. Ker je tališče oksidnega filma višje kot tališče 
osnovnega materiala, je treba pred varjenjem oksidno plast mehansko odstraniti, da se 
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2.2.1.3 Vroče pokanje zvara 
Vroče pokanje vara (Slika 2.3) se ne pojavlja pri čistih kovinah, vendar je to problem v 
nekaterih sistemih zlitin. To se ne pojavlja le pri aluminijevih zlitinah, ampak tudi pri 
nekaterih drugih kovinah, kot na primer pri nikljevih in bakrovih zlitinah ter nekaterih 




Slika 2.3: Primer razpoke v zvaru [1] 
 
Vroče pokanje zvara lahko spreminjamo z dodajanjem določenih legirnih elementov k čisti 
kovini, kar bo povzročilo spremembo temperature strjevanja zlitine. Razpoke lahko 
nastanejo tudi zaradi zaostalih napetosti v zvaru, lahko pa nastanejo v primeru, ko imamo 
premajhen zvar, ki ne prenese nastalih napetosti. Razlogov za nastanek razpok je lahko še 
več. Tukaj sem omenil glavne vzroke za nastanek. Če upoštevamo vse potrebne pogoje pri 
varjenju zlitin in uporabimo ustrezen dodajni material, dosežemo zvar brez razpok. Pri 
varjenju aluminijevih zlitin se lahko že v veliki meri izognemo razpokam ob pravilni izbiri 
dodajnega materiala. Nekatere zlitine so na vroče pokanje bolj občutljive, nekatere pa 
manj. Za izbiro ustreznega razmerja med osnovnim in dodajnim materialom si lahko 
pomagamo z grafom na Slika 2.4. Če pa je osnovni material že v osnovi neobčutljiv na 
vroče pokanje, ga varimo z dodajnim materialom, ki ima čim bolj enako kemijsko sestavo 
[1]. 
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Slika 2.4: Vpliv koncentracije legirnih elementov na občutljivost na pojav razpok [1] 
 
 
2.2.2 Ustrezna izbira dodajnega materiala 
Izbira dodajnega materiala pri varjenju aluminija je odvisna od osnovnega materiala, 
konkretne aplikacije, ki jo varimo in od značilnosti dodajnega materiala. Če upoštevamo 




1. Občutljivost na razpoke 
 
Vroče razpoke se pojavijo ob strjevanju zvara. Strjevanje zvara pa je odvisno od 
kemijske sestave osnovnega in dodajnega materiala. Podrobneje predstavljeno v 
poglavju 2.2.1.3 [6]. 
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2. Končna trdnost zvarnega spoja 
 
Pri varjenju aluminijevih zlitin je trdnost zvara redko enaka osnovnemu materialu. 
To je odvisno od izbire osnovnega materiala in vrste zvarnega spoja. Trdnost pa 
lahko optimiziramo z ustrezno izbiro dodajnega materiala [6]. 
 
3. Videz in estetika zvara 
 
Pri videzu in estetiki zvara je treba najprej ugotoviti, kateri dodajni material bomo 
uporabili. Dodajni materiali serije 4xxx so odlično tekoči in dajejo izjemen videz 
zvarov. Če pa bi se odločili za naknadno eloksiranje površine, ta dodajni material ni 
najbolj primeren, saj nastanejo po eloksiranju na zvaru neprivlačne črne barve. 
Medtem ko so dodajni materiali serije 5xxx najbolj primerni, če bomo površino 
naknadno eloksirali, saj dosežemo najboljše barvno ujemanje zvarov in površine 
[6]. 
 
4. Uporaba v morju ali korozijskih okoljih 
 
Glavni pomen proti korozijski odpornosti izdelka ima osnovni material. Dodajni 
material pa izbiramo samo glede na to, da ustreza zahtevam odpornosti proti 
koroziji v določenem mediju [6]. 
 
5. Uporaba pri povišani temperaturi 
 
Za dobro prenašanje obremenitev ob hkratni korozijski odpornosti pri povišani 
temperaturi nad 65 ℃ so najbolj poznane aluminijeve zlitine serije 5xxx, ki 
vsebujejo več kot 3 % magnezija. Z omenjeno uporabo so razvili aluminijevo 
zlitino serije 5454, ki ima manj kot 3 % magnezija. Priporočen dodajni material za 
varjenje teh zlitin pa ima oznako 5554, ki ima okoli 2,5 % magnezija in dodatno še 
do 1 % mangana [6]. 
 
6. Obremenitve – deformacije 
 
Če uporabljamo talilne postopke varjenja, je trdnost dodajnega materiala običajno 
dovolj velika. Trdnostne lastnosti se lahko spremenijo pri uporabi izdelovalnih 




2.2.3 Zaščitni plin pri varjenju 
Atmosfera v okolici varjenja ima velik vpliv na metalurške, kemijske, toplotne in 
električne procese v obloku in talini zvara. Ker je v zraku prisoten kisik, moramo 
zagotoviti zaščito z dodatnim zaščitnim plinom v okolici varjenja, saj kisik oksidira talino 
[7]. 
 
Funkcija zaščitnega plina je v tem, da ga skozi gorilnik vpihavamo na mesto varjenja, kjer 
ustvarjamo nadpritisk zaščitnega plina. Ta pa odriva zračno atmosfero v okolici zvara. Po 
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funkciji zaščitnega plina ga delimo na inertni plin, ki ne sodeluje v procesih pri talini, in 
aktivni plin, ki pa sodeluje v kemijskih reakcijah v talini zvara [7]. 
 
Kateri zaščitni plin bomo uporabili, pa je odvisno tudi od njihovih lastnosti. Lastnosti 
najpogosteje uporabljenih zaščitnih plinov so prikazane na Slika 2.5. 
 
 
Funkcije zaščitnega plina [7]: 
 zaščita pred atmosfero, 
 prižiganje obloka, 
 stabilizacija obloka,, 
 vpliv na obliko prenosa materiala, 
 vpliv na mehanske lastnosti zvara, 
 vpliv na metalurške lastnosti zvara, 
 vpliv na geometrijo vara, 




Lastnosti plinov, ki vplivajo na varjenje [7]: 
 gostota, 
 vrelišče, 
 trojna točka, 
 kritična točka, 
 toplotna in električna prevodnost, 
 disociacijska in ionizacijska energija, 
 oksidacijski potencial, 
 kemična aktivnost, 






Slika 2.5: Nekatere lastnosti zaščitnih plinov [7] 
 
 





2.2.3.1 Ustrezna izbira zaščitnega plina 
 
Ker pa imamo pri varjenju aluminija kar nekaj faktorjev, ki vplivajo na kakovost končnega 
zvara, je tudi pomembna izbira zaščitnega (inertnega) plina, saj kemijsko ne reagira s 
talino zvara. Na tržišču je mogoče dobiti plin v jeklenkah različnih kapacitet in pri tlaku 
150, 200 ali 300 bar. Čistost oz. kvaliteta plina v jeklenkah pa je določena na podlagi 
čistosti zaščitnega plina. Pri varjenju aluminijevih zlitin najpogosteje uporabljamo inertni 
plin argon čistosti 5.0 in redkeje helij. Čistost plina argon se giblje med 99,95 in 99,99 % 
[7]. 
 
V tem zaključnem delu je predstavljeno varjenje TIG aluminijevih zlitin. Pri varjenju po 
postopku TIG se uporabljajo nevtralni (inertni) plini, ki kemijsko ne reagirajo s talino 
zvara. Lahko se uporabljajo tudi mešanice teh plinov. Standardizirani pa so s standardom 
EN 439. Kot zaščitni plin lahko uporabimo plina argon ali helij, vendar se helij uporablja 
dosti manj, poleg tega pa je zaščitni plin argon tudi cenejši. Ionizacijska energija plina 
argon je nižja kot pri heliju, zato je vzpostavitev obloka hitrejša in lažja, poleg tega pa 
imamo stabilnejši oblok. Plin argon ima manjšo toplotno prevodnost, zato dobimo uvar, ki 
je manjši in ožji, kot v primeru varjenja s helijem (dobimo širši uvar). Pri varjenju z 
zaščitnim plinom helijem lahko varimo hitreje, vendar ga večinoma uporabljamo le za 
varjenje v prisilnih legah, saj je lažji od zraka. Plin argon pa je težji od zraka, zato je 
primeren zlasti za varjenje v horizontalnih legah. Poraba helija je tudi do 3-krat večja. 
Argon uporabljamo za zaščito korenskega varka pri varjenju Ti, Zr, Mo ter večine 
neželeznih kovin. Uporabljajo se tudi mešanice  ter mešanice . Če 
argonu dodamo nekaj ppm CO ali NO, s tem preprečimo, da bi v okolici obloka nastajal 
ozon, poveča pa se tudi moč obloka zaradi povečane koncentracije energije [7]. 
 
Pogosto je potrebna tudi zaščita vara s korenske strani. Koren vara najpogosteje ščitimo z 
inertnimi ali cenejšimi formirnimi plini. Ti plini pa služijo tudi temu, da oblikujejo var oz. 




2.2.4 Razdelitev zvarnih spojev 
Izbira, ali bomo uporabili dodajni material ali ne, je odvisna tudi od vrste zvarnega stika in 
drugih dejavnikov, ki vplivajo na končne lastnosti zvara. Na Slika 2.6  so prikazani različni 
tipi zvarnih spojev in njihovi simboli, ki se najpogosteje uporabljajo v praksi. 
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Slika 2.6 : Osnovna poimenovanja, grafični prikaz in oznake za zvarne spoje po 
mednarodnem standardu SIST EN 22553 [8] 
 
 
2.3 Postopek varjenja TIG 
TIG (angl. Tungsten Inert Gas) je postopek obločnega varjenja, pri katerem uporabljamo 
netaljivo volframovo elektrodo. Za zaščito zvara pa uporabljamo zaščitni nevtralni plin ali 
mešanico teh plinov. Volframova elektroda je lahko izdelana iz čistega volframa, lahko pa 
vsebuje tudi dodatke oksidov nekaterih legirnih elementov, kot na primer . Po 
postopku TIG varimo večinoma ročno, postopek pa je lahko tudi avtomatiziran [8]. 
 
Pri varjenju po postopku TIG dosežemo gladko površino temena. Za ta postopek je 
značilno varjenje brez brizganja, brez nastajanja žlindre, poleg tega pa dosežemo stabilen 
varilni oblok. Postopek TIG omogoča varilcu obvladovanje taline zvara, da ne pride do 




2.3.1 Opis procesa varjenja TIG 
 
Varilni oblok lahko vžigamo visokonapetostno in visokofrekvenčno, brez kratkega stika, 
lahko pa ga vzpostavimo s kratkim stikom. Visokofrekvenčni vžig obloka uporabljamo v 
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okoljih, kjer ne bomo motili nobenih okoliških naprav. Za vžig obloka s kratkim stikom pa 
mora imeti varilec kar nekaj izkušenj, da se volframova elektroda ob vžigu ne odžge, saj bi 
to povzročilo zelo nestabilen varilni oblok. Poleg tega pa lahko delci volframove elektrode 
pristanejo v talini vara in v njem ostanejo tudi po strditvi [8]. 
 
Pri postopku TIG najpogosteje varimo z enosmernim varilnim tokom. Zaradi nekaterih 
lastnosti pri določenih materialih, kot so aluminij, magnezij itd., ter njihovih zlitin pa 
moramo variti z izmeničnim varilnim tokom. Lahko varimo tudi z utripnim enosmernim ali 
utripnim izmeničnim varilnim tokom, saj s takim tokom zelo preprosto kontroliramo vnos 
energije in ob enakem učinku vnesemo v zvar manj energije. Če uporabimo nižjo 
frekvenco nihanja, med 0,3 in 10 Hz, dosežemo nihanje taline vara, da se lažje razplini, 
ugodneje kristalizira, poleg tega pa je možnost nastajanja razpok v vročem manjša [8]. 
 
Dodajanje materiala na mesto varjenja lahko izvajamo ročno preko tankih okroglih palic 
dolžine 1 m ali pa avtomatsko preko podajalne naprave. Pri avtomatskem dovajanju je žica 
navita na kolut kot pri postopku varjenja MIG/MAG. Pri dovajanju žice v varilni oblok pa 
moramo paziti, da je konica dodajnega materiala vedno v območju zaščitnega plina [8]. 
 
Oblika končnega vara je odvisna od vrste toka in polaritete, poleg tega pa ima velik vpliv 
tudi konica netaljive volframove elektrode. Konica elektrode pri varjenju z enosmernim 
tokom je odvisna od vrste polaritete. Če imamo negativno polariteto na elektrodi, mora biti 
elektroda koničasta. V tem primeru elektroni prodirajo od elektrode proti varjencu in 
dobimo var, ki je ozek in globok. Če polariteti zamenjamo, pa dobimo var, ki je širok in 




2.3.2 Varilna oprema pri varjenju TIG 
Osnovna zasnova naprave (Slika 2.7) je sestavljena iz vira varilnega toka, krmilne omarice, 
naprave za vžig obloka, varilnega gorilnika, cevnega paketa in jeklenke z zaščitnim 
plinom. Pri varjenju izkoriščamo padajočo statično karakteristiko, s katero lahko varimo z 
enosmernim varilnim tokom ali pa z enosmernim in izmeničnim varilnim tokom. Pri 
varjenju z izmeničnim tokom moramo uporabiti posebne tristorske ali druge vire, ki 
pretvarjajo enosmerni tok v izmeničnega. Pri novejših varilnih aparatih pa uporabljamo 
inverterske vire, ki so krmiljeni na primarni ali sekundarni strani visokofrekvenčnega 
transformatorja. Lahko varimo s klasičnim ali utripnim (pulznim) enosmernim tokom ali 
klasičnim sinusnim ali utripnim izmeničnim varilnim tokom. Lahko pa obliko in trajanje 
tokovnega utripa (pulza) nastavljamo poljubno v odvisnosti od časa [8]. 
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Slika 2.7: Oprema pri varjenju po postopku TIG [8] 
 
Z enosmernim varilnim tokom z negativnim polom na elektrodi varimo jeklo, baker, titan, 
nikelj, molibden, cirkonij, tantal, vanadij, niobij ter še nekatere druge kovine in njihove 
zlitine. Pri varjenju aluminija in magnezija pa izkoriščamo izmenični varilni tok. Z 
izmeničnim varilnim tokom varimo zaradi čistilnega učinka, saj imata magnezij in aluminij 
visoko afiniteto do kisika, kar pomeni, da se njuni zunanji površini hitro prevlečeta z 
oksidno plastjo. Ker pa ima oksidna plast višjo gostoto in tališče kot čista kovina, nam to 
povzroča probleme in moramo variti z izmeničnim varilnim tokom. Izjemoma, če nimamo 
na voljo izmeničnega toka, pa lahko varimo z enosmernim, vendar moramo imeti v tem 
primeru pozitivni pol na elektrodi, da dosežemo čistilni učinek [8]. 
 
Čistilni učinek imenujemo pojav, ko oksidna kožica zaradi električnega toka na površini 
magnezija ali aluminija razpade. Pri varjenju z enosmernim ali izmeničnim varilnim tokom 
s pozitivnim polom na elektrodi se iz oksidne kožice s površine varjenca trgajo elektroni. 
Pri odvzemanju elektronov iz oksidne plasti se ta razkraja in razpade. Velik pomen pa 
imajo tudi pozitivno nabiti ioni, ki potujejo proti varjencu, ki je priključen na negativni pol. 
Ti ioni s svojo maso in kinetično energijo udarjajo na oksidno plast, jo razbijejo in 
odstranijo. Med varjenjem prihaja tudi do obremenitev elektrod. To pa je odvisno od vrste 
materiala, iz katerega je elektroda, ter od premera in vrste varilnega toka (Preglednica 2.4). 
Lastnosti materialov pri varjenju aluminija, magnezija in njunih oksidov pa so prikazane v 
Preglednica 2.5 [8]. 
Preglednica 2.4: Tokovna obremenitev elektrod W in W+  v odvisnosti od vrste toka, 
polaritete in premera elektrode [8] 
Premer 
elektrode v mm 
Izmenični varilni tok v A Enosmerni varilni tok v A 
Čisti volfram W+  Pozitivni pol W, 
W +  
Negativni pol 
W, W +  
0,5 5-15 5-20 / 5-20 
1,0 10-60 15-80 / 15-80 
1,6 50-100 70-150 10-20 70-150 
2,4 100-160 140-235 15-30 150-250 
3,2 150-210 225-325 25-40 250-400 
4,0 200-275 300-425 40-55 400-500 
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Preglednica 2.5: Pomembne lastnosti pri varjenju aluminija, magnezija in njunih oksidov [8] 















Al 2,7 660 2450 36 5,9 218 
 3,4 2050 / / 2,9 / 
Mg 1,7 650 1103 22,2 7,6 156 
MgO 3,6 2500 / / 3,8 / 
 
 
2.4 Analiza in testiranje zvarnih spojev 
Nepravilnosti in morebitne napake v zvarnih spojev lahko ugotovimo na različne načine. 
Poznamo dva različna načina testiranja zvarnih spojev, in sicer na način, da ne 
poškodujemo varjenca (neporušitvene preiskave) ali pa na način, da zvar uničimo 
(porušitvene preiskave) [9]. 
 
 
2.4.1 Neporušitvene preiskave 
S tem načinom ugotovimo morebitne napake v notranjosti ali neposredni okolici zvarov. 
Ta način preiskave temelji na ugotavljanju morebitnih razpok, por, vključkov itd. 
 
Načini neporušitvenih preiskav: 
 
 
 Vizualna kontrola oz. visual testing – VT – spada med najbolj razširjene 
preiskave. Po tej metodi ugotavljamo nepravilnosti na površini zvara. Zvar 
pogledamo z oddaljenosti največ 600 mm in pod kotom največ 30°. Pri tem pa si 
lahko pomagamo z lupami ali pa dodatno osvetlitvijo [9].  
 Uporaba penetrantov – varjenec najprej mehansko očistimo, na zvar nanesemo 
čistilo in ko se posuši, nanj nanesemo še druge komponente (penetrante). Penetrant, 
ki je po navadi rdeče barve, pustimo približno 15 min, da pronica v nepravilnosti v 
zvaru. Penetrant očistimo s krpo in nanj nanesemo še bel razvijalec, ki iz napak v 
zvaru potegne rdeč penetrant in na mestu, kjer so napake na beli podlagi, nastane 
rdeč madež. Penetrant je lahko tudi fluorescentne barve, vendar moramo za analizo 
napak potem uporabiti ultravijolično svetilko [9]. 
 Kontrola z radiografsko preiskavo – pri tej preiskavi uporabljamo rentgenske 
RTG in Y – žarke (gama žarki), ki prodrejo skozi trdna telesa in tam oslabijo. Na 
mestu, kjer so napake v materialu, je intenzivnost sevanja skozi material manjša. 
Napake lahko ugotavljamo po celotnem prerezu, kjer se na mestu napak v materialu 
pojavi začrnitev tistega mesta [9]. 
 Kontrola z ultrazvočno preiskavo – ta način preiskave je primeren za materiale 
debeline nad 8 mm. S to metodo napako najdemo, jo lociramo in ugotovimo njeno 
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velikost v notranjosti preizkušanca. Princip delovanja temelji na ultrazvočnem 
valovanju, ki ga vzbujamo s sondami in deluje na principu piezoelektričnega 
elementa. Na podlagi analize zvoka pa določimo karakteristične napake v materialu 
[9]. 
 Preiskava z magnetnimi delci – po tej metodi najdemo napake na površini in tik 
pod površino varjenca. Preiskujemo lahko le feromagnetne materiale. Preizkus 
poteka tako, da na površino mesta, ki ga želimo kontrolirati, nanesemo tekočino z 
magnetnim prahom. Vzpostavi se magnetno polje, pri čemer pa se nanesena 
tekočina s prahom okoli napake na varjencu odzove drugače kot pri homogenem 
materialu. Na podlagi tega pa se določi velikost in lokacijo nastale napake [9]. 
 Kontrola tesnosti – ta metoda se uporablja za kontrolo cevovodov in tlačnih 
posod. Lahko kontroliramo le zvare, lahko pa kontroliramo celoten element. 
Preizkus lahko izvajamo z medijem v tekočem ali plinastem stanju [9]. 
 
 
2.4.2 Porušitvene preiskave 
To je način preiskave, pri katerem se zvarjenec oz. zvar poruši in po preizkusu varjenec ni 
več uporaben. S tem načinom preizkusa se ugotavljajo mehanske lastnosti zvarjenca oz. 
zvara. Lahko pa se izdelajo vzorci, ki so narejeni z enakimi pogoji kot v realni aplikaciji in 
na podlagi tega lahko potem ugotavljamo tudi usposobljenost varilca [9]. 
 
Načini porušitvenih preiskav: 
 
 
 Natezni preizkus – izvaja se na trgalnem stroju. V trgalni stroj vpnemo etalone 
narejene iz čistega vara oz. osnovnega materiala. Preizkušanca raztegujemo do 
pretrga, pri tem pa opazujemo krivuljo napetosti v odvisnosti od raztezka [9]. 
 Tlačni preizkus – ta način preizkusa uporabljamo pri krhkih materialih, pri čemer 
preizkušanca tlačno obremenjujemo do nastanka prvih razpok [9]. 
 Upogibni preizkus – izdelek postavimo na podpore s posebnim valjastim pestičem 
in ga upogibno obremenjujemo do porušitve. Na ta način lahko ugotovimo zlepe 
varjencev ali razpoke [9]. 
 Prelomni preizkus – pri tem načinu preizkusa najprej zvar na določenem mestu 
oslabimo (ga zarežemo) in ga prelomimo. Po prelomu pa ugotavljamo ustreznost 
prevaritve korena zvara, prisotnost por, razpok in vključkov [9]. 
 Metalografska preiskava – pri tem načinu preiskave prerez varjenca najprej 
spoliramo in jedkamo, nato pa s prostim očesom ali mikroskopom opazujemo 






3 Metodologija raziskave 
Za eksperimentalni del naloge sem izbral glavo avtomobilskega motorja (Slika 3.1) iz 
aluminijeve zlitine AlSi12. Podatek o vrsti aluminijeve zlitine sem pridobil pri podjetju 
ArtMotors, d. o. o., ki je specializirano na področju sestavljanja, obnavljanja motorjev in 
glav avtomobilskih motorjev v Sloveniji in v tujini (predvsem v Italiji in Angliji). Spodaj 
so prikazane sestava in lastnosti aluminijeve zlitine AlSi12, ter opisana in predstavljena 
oprema in drugi pomembni parametri, ki so bili uporabljeni pri praktičnem primeru. Sledi 




Slika 3.1: Glava avtomobilskega motorja iz aluminijeve zlitine AlSi12 
 
 
3.1 Lastnosti aluminijeve zlitine AlSi12 
 Kemijska oznaka: EN AB-AlSi12 (Fe) [10] 
 Švedski standard: Tip 4263 [10] 
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 Opis lastnosti: zlitina je evtektičnega tipa, ki ima odlično obstojnost, dobro teče in 
ima visoko odpornost na vroče trganje. Ena od pomembnih lastnosti te zlitine je 
tudi, da se dobro obdeluje in je odporna na kemične napade [10]. 
 Priporočljive aplikacije uporabe: primerna za ulitke s tankimi stenami, tesne 
korozijsko odporne ulitke, ki so izpostavljeni obremenitvam z utrujenostjo [10]. 
 Kemična sestava aluminijeve zlitine je prikazana v Preglednica 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Kemična sestava aluminijeve zlitine AlSi12 [10] 
 Min % Max % 
Si 10,5 13,5 
Fe 0,45 0,9 
Cu / 0,08 
Mn / 0,55 
Zn / 0,15 
Ti / 0,15 
 
 
 Lastnosti aluminijeve zlitine so prikazane v Preglednica 3.2. 













580-570 650-700 Odlična Odlična 0,5-0,8 Dobra 
 
 
 Mehanske lastnosti ločenih neobdelanih testnih palic zlitine so prikazane v 
Preglednica 3.3. 
Preglednica 3.3: Mehanske lastnosti ločenih neobdelanih testnih palic aluminijeve zlitine AlSi12 
[10] 
Natezna trdnost (min) 
 [MPa] 
Meja plastičnosti 
(min)  [MPa] 
Raztezek (min)  
[%] 
Trdnost po Brinellu 
(min) [HBS] 
240 130 1 60 
 
 Mehanske in fizikalne lastnosti so prikazane v Preglednica 3.4. 
























3.2 Uporabljena varilna oprema in varilni parametri 
Pri popravilu glave avtomobilskega motorja sem se odločil za varilni postopek TIG. Ta 
postopek je najpogostejši in eden izmed najbolj primernih postopkov za popravilo in 
varjenje avtomobilskih glav oz. podobnih izdelkov. Primeren je zlasti zaradi lahkega 
nadzora in popolne kontrole nad talino vara, kar pa je v tem primeru zelo pomembno. Za 




Slika 3.2: Varilni izvor Fronius MagicWave 2200 Job z nastavljeno AC varilno napetostjo 
 
Pri varjenju je bila uporabljena volframova elektroda zelene barve (Slika 3.3), saj je glede 
na teste, ki so jih opravili pri podjetju Ingvar, d. o. o., najprimernejša za varjenje aluminija 
in magnezija pri uporabi varilnega izvora Fronius MagicWave 2200 Job (Slika 3.2) [11]. 
Premer elektrode sem izbral 3,2 mm glede na potreben izmenični varilni tok, saj tako 
kažejo priporočila iz učbenika Janez Tušek: Varjenje in sorodne tehnike spajanja 






Slika 3.3: Izbira volframove elektrode (zelena – 100 % W) za varjenje aluminijeve zlitine 
 
Za varjenje sta bila uporabljena varilni izvor Fronius MagicWave 2200 Job (Slika 3.2) in 
gorilnik TIG Fronius TTG 2600 (Slika 3.5), za zaščitni plin pa sem uporabil argon čistosti 
5.0. Pri izbiri ustreznega dodajnega materiala pa sem si pomagal s spletno stranjo podjetja 
Alumat, d. o. o., saj imajo na njihovi strani objavljena priporočila za izbiro primernega 
varilnega postopka ter izbiro ustreznega dodajnega materiala pri varjenju določene 
aluminijeve zlitine. Glede na to, da je podatek o osnovnem materialu znan, sem se glede na 
podane tabele odločil, da uporabim dodajni material, ki ima enako kemično sestavo kot 
osnovni material, in sicer AlSi12, saj je eno od pravil tudi, če je možno, da se uporabi 
dodajni material, ki je enak osnovnemu materialu. Žica dodajnega materiala pa je premera 
1,6 mm, saj je to najbolj primerno za nastavljeno jakost varilnega toka nekje med 190 in 




Slika 3.4: Priporočljiva jakost varilnega toka za različne dodajne materiale pri varjenju po postopku 
TIG [12] 
 
Spodaj je prikazan tabelarični popis uporabljene varilne opreme (Preglednica 3.5) in 
varilnih parametrov (Preglednica 3.6). Sledi pa še prikaz postopkov popravila in kontrole 




Preglednica 3.5: Popis uporabljene varilne opreme 
UPORABLJENA OPREMA OZNAKA 
Varilni izvor Fronius MagicWave 2200 Job 
Gorilnik (TIG) TIG Fronius TTG 2600 
Elektroda Volframova (zelena – 100 % W) premera 3,2 
mm 
Plinska šoba Keramična šoba z večjim premerom (9) za 
boljšo zaščito vara 
Zaščitni plin Argon (čistosti 5.0) 




Slika 3.5: Gorilnik TIG Fronius TTG 2600 z vsemi pripadajočimi sestavnimi deli 
 
 





Varilni tok Izmeničen tok I = 215A 
Varilna napetost Izmenična napetost U ≈ 28 V 








3.3 Eksperimentalni del 
Namen eksperimentalnega dela je bil na praktičnem primeru prikazati in ugotoviti, ali vsa 
predpostavljena teorija drži. Eden od namenov je bil tudi ugotoviti, ali je bila ustrezno 
izbrana uporabljena varilna oprema ter ali so bili ustrezno nastavljeni vsi parametri 
varjenja in ali je bil ustrezno pripravljen varjenec. Praktični primer je bil izveden na 
primeru glave avtomobilskega motorja, ki je narejena iz aluminijeve zlitine AlSi12.  
 
 
3.3.1 Čiščenje površine varjenca 
Pred varjenjem je bilo treba površino, na kateri sem varil, temeljito očistiti vseh nečistoč 
(Slika 3.6). Nečistoče so bile v obliki masti, ki jo je bilo treba odstraniti s primernimi čistili 




Slika 3.6: Čiščenje in odstranjevanje masti s površine varjenca pred varjenjem 
 
Sledili sta odstranitev jeklenih obročkov na mestu ventilov in odstranitev jeklenih koščkov, 
ki so bili vtrti v površino avtomobilske glave, kot je prikazano spodaj na Slika 3.7. 
Površino pa sem nato znova dodatno razmastil še s primernim alkoholnim čistilom (nitro 






Slika 3.7: V površino vtrti jekleni koščki 
 
V primeru, da površine ne bi ustrezno očistil, bi imel med varjenjem zelo velike težave z 




Pri varjenju sem uporabil varilni izvor Fronius MagicWave 2200 Job (slika 3.2). Najprej je 
bilo treba ustrezno pripraviti zvarne utore, zagotoviti vso ustrezno pripravljeno opremo in 
ustrezno nastaviti vse varilne parametre. 
 
 
3.3.2.1 Priprava zvarnih utorov 
Pred varjenjem sem ustrezno pripravil površino varjenca. Vse poškodovane dele je bilo 
treba najprej zbrusiti s premim brusilnikom z različnimi rezkalnimi orodji, ki so prikazani 








Narediti je bilo treba dovolj velike zvarne utore (Slika 3.9), da sem imel boljše vidno 
področje. Pomembna pa je tudi ustrezna velikost zvarnega utora, da ne prihaja do dodatnih 
notranjih napetosti v zvaru. Z ustrezno pripravljenim zvarnim utorom si ustrezno 
predhodno pripravimo tudi dostop do mesta varjenja, saj bi v primeru slabe pretalitve 




Slika 3.9: Priprava zvarnih utorov pred varjenjem 
 
 
3.3.2.2 Segrevanje varjenca 
Pred varjenjem je bilo treba avtomobilsko glavo čim bolj enakomerno segreti po celotnem 








Energijo, ki je potrebna za raztalitev določenega mesta varjenca, zagotavljamo z ustreznim 
varilnim izvorom in ustreznimi varilnimi parametri. Ker pa ima aluminij visoko toplotno 
prevodnost, je eden od glavnih namenov segrevanja predvsem to, da preprečimo hiter 
odvod toplote z mesta varjenja. 
 
Pri hitrem odvodu toplote prihaja v zvaru do velikih notranjih napetosti, kar pa vodi do 
pokanja končnega zvara. To preprečimo s predhodnim segrevanjem, da zmanjšamo 
napetosti v notranjosti zvara. 
 
 
3.3.2.3 Ponovno čiščenje površine in odstranitev oksidne plasti 
Ko so bili zvarni utori ustrezno pripravljeni, je sledilo ponovno čiščenje površine. Pred 
varjenjem pa je bilo treba odstraniti še oksidno plast. To sem naredil s premim brusilnikom 
in uporabo žične krtače iz nerjavne kovine. Pri tem je zelo pomembno, da se ta krtača 
uporablja samo za čiščenje aluminija ali namensko samo za določene aplikacije, saj tako 
preprečujemo vnos dodatnih nečistoč, ki bi negativno vplivale na končni zvar. 
 
 
3.3.2.4 Priprava varilne opreme in nastavitev varilnih parametrov 
Vso uporabljeno opremo za varjenje sem očistil z nitro razredčilom in krpo, ki ne pušča 
nitk. Z vso opremo pa sem rokoval s čistimi rokavicami. Očistil sem volframovo elektrodo, 
plinsko šobo, kontaktno šobo, vpenjalno stročnico za volframovo elektrodo in dodajni 
material. Poleg tega pa sem pred varjenjem preventivno s funkcijo, ki jo omogoča varilni 
izvor, izpustil še določeno količino zaščitnega plina skozi celotni sistem. To sem naredil 
zato, ker je v sistemu za dovod zaščitnega plina možnost nabiranja vlage. Vlaga negativno 
vpliva na končni zvar, saj se pri segrevanju sprošča vodik, ki je tudi eden od glavnih 
krivcev za nastanek zračnih mehurčkov, saj se ti ne izločajo dovolj hitro iz vara. 
Posledično pa dobimo porozen končni zvar. 
 
Poleg tega je bilo treba ustrezno nastaviti vse varilne parametre. Nastaviti je bilo treba 
varilni tok in napetost, da sem lahko ustrezno pretalil osnovni in dodajni material. Nastaviti 
pa je bilo treba tudi pretok zaščitnega plina, ki je v tem primeru znašal 12 l/min. Pretok 
zaščitnega plina pa sem nastavil tako, da je pred vzpostavitvijo obloka iz gorilnika že 10 
sekund prej iztekal zaščitni plin. Glavni namen tega je bil, da se je že prej vzpostavil film 
zaščitnega plina na mestu varjenja. Takšna nastavitev je priporočljiva tudi za zakasnitev 
izklopa iztekanja plina, kar pomeni, da je po prekinitvi obloka iz gorilnika prav tako še 
iztekal zaščitni plin, da sem preprečil intersticijskim elementom morebitno spajanje z 
vročim zvarom. 
 
Pred varjenjem pa je zelo pomembno tudi vpenjanje avtomobilske glave na varilno mizo, 










Po varjenju je sledila še mehanska obdelava avtomobilske glave z odrezavanjem. Ker je šla 
glava avtomobilskega motorja na nadaljnjo uporabo, je bilo treba površino, kjer so 
vstavljeni sesalni in izpušni ventili, še ustrezno poravnati in obdelati. To sem naredil z 
rezkalnim strojem (Slika 3.12), da sem lahko dosegel ustrezno toleranco. Porezkati je bilo 
treba vse sedeže ventilov in poravnati površino, na kateri je nameščeno tesnilo med glavo 




Slika 3.12: Rezkanje površine avtomobilske glave po varjenju in priprava za kasnejšo analizo zvara 




Poleg tega pa sem lahko kasneje izvedel še končno analizo zvara z uporabo penetrantov, 
saj v primerjavi z brušenjem s postopkom rezkanja ne vnašamo toliko energije v material, 
da bi pretalili morebitne zračne mehurčke. 
 
 
3.3.4 Analiza končnega zvara z uporabo penetrantov 
Pred končnim brušenjem površine na končno določeno toleranco in pred ponovno vgradnjo 
glave motorja na blok motorja, sem pogledal še, če so v zvaru nastale kakšne razpoke ali 
pa če je prišlo do poroznosti v zvaru. Analizo zvara sem izvedel z uporabo penetrantov 
(Slika 3.13), saj mi katera druga metoda, pri kateri bi prišlo do uničenja izdelka, ne bi 




Slika 3.13: Sredstva za analizo zvarov z uporabo penetrantov 
 
Potek analize končnega zvara: 
 
 
 Površino za preiskavo sem pred analizo skrbno očistil s čistilom, ki vsebuje aerosol. 






Slika 3.14: Čiščenje površine varjenca pred analizo zvara 
 
 Po čiščenju je sledil nanos rdečega penetranta na površino (Slika 3.15), ki sem ga 




Slika 3.15: Nanos rdečega penetranta na površino varjenca 
 
 Po tem času sem znova očistil površino s čistilom (Slika 3.16), da sem lahko rdeč 
penetrant odstranil s površine (v notranjosti varjenca ostane le na delih, kjer se 






Slika 3.16: Odstranitev nanosa rdečega penetranta s površine varjenca 
 
 Ko pa je bila površina znova očiščena, sem nanesel še beli penetrant (Slika 3.17) in 
ga pustil nekaj časa učinkovati. Če so v zvaru kakšne nepravilnosti (poroznost), se 
na beli površini prikažejo rdeče obarvane napake (pikice), saj beli penerant vleče 




Slika 3.17: Nanos belega penetranta na površino varjenca 
 
 Na koncu pa sem površino znova očistil (Slika 3.18), da je bila glava motorja 






Slika 3.18: Ponovno čiščenje površine varjenca po izvedenem preizkusu 
 
Po analizi zvara je sledilo še končno brušenje površine na čim bolj točno mero. Brušenje je 
bilo izvedeno po analizi zvara z uporabo penetrantov, saj je v primeru brušenja večja 
možnost segrevanja površine, ki pa bi negativno vplivala na analizo. Zvar bi se znova 
segrel, kar pa bi lahko povzročilo, da bi se morebitno nastali zračni mehurčki zalili s 
pretaljevanjem zaradi segrevanja površine. S tem pa ne bi dobili realnega končnega 
rezultata analize. 
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Analiza in vrednotenje končnega zvara 
4.1.1 Rezkanje 
Po varjenju je sledilo rezkanje temena zvara (Slika 4.1). To je bil že prvi preizkus, s 
katerim je bilo ugotovljeno, da je bil osnovni material ustrezno pretaljen skupaj z dodajnim 
materialom. V primeru, da bi bil osnovni material zaradi velikih sil pri rezkanju 
pomanjkljivo pretaljen skupaj z dodajnim materialom, bi prišlo do odtrga celotnega zvara s 





Slika 4.1: Končno obdelan varjenec po rezkanju 




4.1.2 Analiza zvara z uporabo penetrantov 
Po rezkanju je sledila analiza z uporabo penetrantov. Analiza je bila izvedena po postopku, 
ki je opisan v poglavju 3.3.4. Na spodnji Slika 4.2 lahko opazimo, da v zvaru ni nobenih 
zračnih mehurčkov oz. poroznosti, saj se na belem razvijalcu niso pojavili nobeni rdeči 
vzorci. Zato lahko iz te analize ugotovimo, da je bil postopek varjenja ustrezen, kar 




Slika 4.2: Pregled morebitnih napak po nanosu belega penetranta 
 
 
4.1.3 Končni preizkus delovanja v avtomobilu 
Končni preizkus tesnosti ter pravilnega in ustreznega popravila glave avtomobilskega 
motorja pa lahko potrdimo še s tem, ko je bila glava motorja zmontirana na motor skupaj z 
vsemi drugimi pripadajočimi sestavnimi deli glave in motorja. Iz podjetja ArtMotors, 
d. o. o., so mi sporočili, da so v celoti obnovljen in sestavljen motor zmontirali v vozilo. 
Obnovljen motor so po zagonu avtomobila pustili v prostem teku približno eno uro, pri tem 
pa so opazovali morebitno zmanjšanje nivoja hladilne tekočine. Sledila je še daljša vožnja 
z vozilom, da bi ugotovili, ali je moč motorja ustrezna. Na koncu testne vožnje, ko se je 
motor znova ohladil, pa so ponovno pogledali še nivo hladilne tekočine, ter nivo olja v 
motorju. Ker se nivoja olja in hladilne tekočine nista spremenila, lahko zatrdimo, da je 





Zaradi dobrih lastnosti aluminija, predvsem v razmerju teža in gostota, se aluminij in 
njegove zlitine uporabljajo vedno več v različnih aplikacijah. Pomembnejša lastnost je tudi 
korozijska obstojnost. Če aluminiju dodamo določene legirne elemente, dobimo zlitine, ki 
se lahko trdnostno primerjajo z nekaterimi jekli. Zato poznamo več vrst aluminijevih zlitin, 
ki imajo vsaka svoje lastnosti in so tudi posebej kategorizirane za različne aplikacije. 
 
Pri varjenju aluminija in aluminijevih zlitin se pojavijo nekatere posebnosti, ki jih moramo 
upoštevati, saj se razlikujejo od varjenja drugih materialov, kot je na primer jeklo. Razlike 
se pojavijo tako v varilnih parametrih kot tudi pri nekateri opremi za varjenje. Ker aluminij 
in njegove zlitine hitro reagirajo z elementi iz okolice oz. atmosferskega zraka, pri čemer 
največjo težavo pri poroznosti povzroča vodik, je treba uporabiti inertni plin, ki ne reagira 
s talino vara. Za ustrezno kakovost končnega zvara je pomembna tudi priprava varjenca in 
varilne opreme. Poleg tega pa je treba biti pozoren še na ustrezno izbiro dodajnega 
materiala, da preprečimo vroče pokanje. Kljub upoštevanju določenih pravil, nam lahko 
težave povzroča še brizganje taline. Do brizganja pride v primerih, ko imamo v zlitini 
prisotne maščobe, ki pri dovajanju energije v materialu povečajo svoj volumen. Posledica 
povečanja volumna pa privede do izbruha oz. eksplozije materiala. 
 
Za varjenje aluminijevih zlitin se najpogosteje uporablja postopek varjenja TIG, saj imamo 
večjo kontrolo nad talino kot pri drugih postopkih elektroobločnega varjenja. Pri varjenju 
po tem postopku varimo z neodtaljivo volframovo elektrodo, pri čemer za zaščito zvara 
uporabljamo inertni zaščitni plin. Za ugotovitev ustrezne kakovosti končnega zvara 
uporabljamo različne metode. Vrednotenje je namreč eden od pomembnejših postopkov po 
varjenju in pred uporabo oziroma nadaljnjo vgradnjo varjenca. Analizo zvarov izvajamo v 
primerih, pri katerih so večje zahteve za nemoteno delovanje določenega sklopa oz. v 
primerih, kjer bi porušitev oz. napaka v zvaru ogrožala okolico in ljudi. Zato ugotavljamo, 
ali je zvar ustrezen za določeno aplikacijo. Katero metodo vrednotenja bomo uporabili, pa 
je odvisno od tega, v kakšni meri lahko vplivamo na varjenca med preizkušanjem, ter od 
tega, če gre varjenec potem na nadaljnjo uporabo. 
 
Iz eksperimentalnega dela naloge lahko ugotovimo, da je ključnega pomena upoštevanje 
določenih pravil pri varjenju aluminija. Eksperimentalni del je namreč pokazal, da smo pri 
upoštevanju teh pravil pravilno in brez napak zavarili poškodovano glavo motorja. To sem 
dokazal z več različnimi preizkusi, ki so se vsi pokazali kot pozitivni brez kakršnih koli 
večjih napak.  
 
Po izvedenem eksperimentalnem delu sem prišel do nekaterih ugotovitev: 
1) Zelo pomembna je predhodna priprava varjenca, čiščenje površine območja varjenja in 
varilne opreme ter nastavitev varilnih parametrov. 
2) Na nekaterih slabše očiščenih področjih je prihajalo do brizganja zaradi manjših 
vključkov masti. 
3) Pomembno je tudi predhodno segrevanje varjenca in čas zadrževanja začetnega 
varilnega toka, da segrejemo osnovni material, saj je aluminij dober prevodnik toplote, 
Zaključki 
37 
ki se hitro širi po celotnem varjencu. Če imamo prevelik odvod toplote, pride do 
notranjih napetosti v varu in posledično var poči. S predhodnim segrevanjem 
celotnega varjenca v pečici pa je celotno območje že segreto na določeno temperaturo, 
zato se dodatna energija, ki jo dovajamo v varjenca, z varjenjem ne odvaja tako hitro, 
da bi prišlo do pokanja vara. 
4) Ena od pomembnih stvari pri varjenju avtomobilskih glav pa je tudi pritrditev glave 
motorja na varilno mizo, da preprečimo zvijanje oz. kakršno koli drugo obliko 
deformacijo zaradi segrevanja.  
5) Zvarni spoj je zdržal vse preizkuse in analize ustreznosti zvara, kar pomeni, da sem 
pravilno določil vse varilne parametre in ustrezno izbral varilno opremo. S tem lahko 
potrdim, da je ključnega pomena pri varjenju aluminijevih zlitin to, da se držimo 
določenih pravil, ki so opisana v teoretičnem delu, saj le tako lahko dosežemo ustrezen 
in kakovosten končni zvar.  
6) Na podlagi izvedenega eksperimentalnega dela lahko potrdimo, da pri varjenju ni 
pomembna le ustrezna izbira dodajnega materiala. Pri varjenju namreč nastopa kar 
nekaj dejavnikov, ki so opisani v tem zaključnem delu in jih je treba upoštevati, saj 
lahko vplivajo na kakovost končnega zvara. 
 
Iz tega zaključnega dela sem pridobil veliko novega znanja s področja varjenja aluminija in 
aluminijevih zlitin. Ugotovil sem, kje vse lahko nastanejo problemi in kaj so vzroki za 
nastanek določenih problemov pri varjenju. Kakovosten var pa lahko dosežemo le, če 
upoštevamo določena pravila, da se izognemo že vnaprej znanim problemom. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za varjenje aluminija in aluminijevih zlitin poznamo tudi druge postopke varjenja. Lahko 
bi isti primer izvedli še z laserskim varjenjem. Lahko pa bi izvedli še preizkus varjenja TIG 
z različnimi dodajnimi materiali, s spreminjanjem določenih parametrov varjenja ter 
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